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科学技術庁 一ュー ス防災科学技術研究所 一
最近の気象レー ダ事情
ドップラー か らマルチパラメー タヘー
1 . は じめに
第27回レー ダ気象コン ファレ ンスが1995年10月9
日 ～10月13日 の期間，米国コ ロ ラドJ‘卜lヴィエルで開
催された。幸い，一 生に一 度あたるかどうかという
国際研究集会の希望がかない筆者も参加するこ とが




の研究発表がなされた。以下，コ ンフ ァレ ンスの印
象も含めて，レー ダ先進国の米国の最近の気象レー
ダ事情について報告する。
示 したよう に第一 の発展期は第二次世界大戦直後の
1940年代後半で， 航空機の検出用に開発された軍事
目 的の レー ダが国の研究所や大学に払い下げられ，
気象観測に利用される よ う になった時である。この
時期に，初めて降水現象の内部構造が観測さ れ，
様々な気象エコー の研究が進められた。第二の発展
期は風を測るこ とができる ドッ プラー レー ダが登場
した1960年代で，電波のドップラー 効果を利用して
ス トー ム内の気流の運動学的な特徴が求められるよ
う になった。現在では，複数台のドップラー レー ダ
を用いた様々な観測がおこなわれる よ うにな り， 大
気現象の力学的な構造が明らかにされつつある。そ
米国のN SSL （ 国立 シビ アス トー ム研究所／
NO のZrnic博士の基調講演 「マルチパラメー
タ レー ダの現在と未来」に も あったよう に，今，気
象レー ダは，第三の発展期を迎えつつある。表 l に
して，米国では160台以上のド ップラー レー ダを全
国に配置すると い う N （次世代レー ダ）計
画を通じてドップラー レー ダは現業用気象レー ダと
なっている。2 年前と4 年前のレー ダ気象コンファ
表 l 気象 レー ダの発 展 と 主要なテ ー マ
気象 レー ダの発展期
第 一 期
1 9 4 0年代後半～
（第二次世界大戦後）
第二期




20 0 0年 以降 ？
発展の きっ かけ と 主要 な テー マ
軍事 目 的の レー ダの気象レー ダヘの転用
・ 降水現象を 初めて観測
・ 降水 系 の内部構造
・ 降水強度の推定 ( Z- R関係）
ド ップラ ー レー ダ
・ 気流構造 （ デ ュア ル観測）
・ス トー ム の力学
・米国NEXRAD計画で現業への利用
マルチパラメ ー タ レー ダ
・ 偏波，多波長技術の気象観測への利用
・ 古典的テ ー マ （「 なに が， ど こ に」， 「 ど
れだけ」） に対す る 回答
・ 降水過程のパラ メタ リ ゼー シ ョン を通 じ て
地球環境モデル， ス トー ム モ デル の 高 度 化
ス ペー ス ボー ン レー ダ ？
・ 気象 災害， 地球環境 を 宇宙 か ら 監視 ？
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レ ンス のト ピッ クはN D と 空港 ド ッ プラー デ
ー ダ (TDWR : Terminal Doppler Weather Radar) 
で占めら れていた。第三の発展期は現在のマルチパ
ラ メー タ レー ダの登場によ って始まっ ている。マル
チパラメー タ レー ダは最近よく 使われる よ うにな っ
た レー ダの呼び方で，多波長や多偏波の機能を用い
て降水現象に関わる複数のパラメー タ を測定するこ
と から名付けら れた。こ の レー ダにより ，古典的な
テー マであ り多 くの研究者が挑戦してき たテー マで
ある降水の分類 （なにがどこに）と 定量化 （どれだ
け）に明るい見通しが与えら れ始めている。
2 . 米国の代表的なマルチパラメー タ レー ダ
日 本 と 米国を比較した場合，残念ながら この分野
では研究者の数と気象レー ダの数，質において米国
が圧倒的にリー ド している。例えば，J‘卜1の放送局が
ド ップラー レー ダを持ちト ルネー ドや雷雨の発生の
予報に利用しており ，ド ッ プラー レー ダの情報は身
近な生活の一 部と なっ ている。一 方，マルチパラメ
ー タ レー ダはいく つかの研究機関で開発中ある いは
改造中で，その中でも代表的な研究用レー ダで筆者
が実際に見学で きた も のについて紹介する。
写真1 ( a ) は米国海洋大気局 (NO の国立
シ ビアストー ム研究所の ONレー ダである。
研究所から約40km離れた オ クラ オマ シテ ィ 郊外に
ある。波長は降雨による減衰を受けない気象レー ダ
と しては理想的な10cm波であ る （日本の場合，研
究用 レー ダの多 く は 3cm波であり 豪雨などでは減
衰の影響を大きく 受け る ） 。従来は ド ップラー レー
写真 1 ( a )  
・国立シ ビアストー ム研究所の偏波レー ダ （米国オク ラ
ホマ州）。研究所か ら約40kmの地点にあり ，レー ダの制御やデ
ー タの収録は研究所から遠隔操作でき る。
ダでシビアストー ム内の風の観測やス トー ム が発生
する前の晴天大気の研究に使用さ れて きたが，1990
年から受信機と信号処理部分が改造さ れ偏波観測が
可能と なっ た。現在ではレー ダの制御やデー タ の転
送は電話回線と マイ ク ロ波無線で研究所から お こな




大学関係ではコ ロ ラド州立大学のCSU-CHILL レ
ー ダ写真2 ( a ) が代表的な レー ダである 。CSU
CHILL の名前はこ の レー ダの歴史を反映していて面
白 い。CSU はコ ロ ラド州立大学 (Colorado State 
Universi ty ) の略で現在の所有者 を 表し て い る 。
CHILL のCHはシ カゴ大学 (Chicago University) の
略，IL L は イリノイ 水資源調査所 (Illinois State 
写真 1 ( b )  
国立シ ビアストー ム研究所のレー ダグルー プのリー ダのザー ニ
ッ ク博士。
写真 2 ( a )  
コ ロ ラド州立大学のCSU -CHIL L レー ダ （米国コ ロ ラド州）。
10cm波レー ダで，偏波観測のために送信機と受信機を二つずつ
持つ。 加圧して レドー ム をふ くらませている。
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Water Survey) の略で前の所有者である 。CSU
CHILL レー ダはコ ロ ラドJ‘卜Iデンバー か ら約60km北
に位置する小 さな町Greeleyの郊外にあ る 。ま わり
一 面はと うも ろ こし畑でレー ダ塔を建てなく ても
360℃見渡す こと がで き る。CSU-CHILL レー ダー も
こ の2 年位の間 にア ンテナ部分と送信機，受信機の
部分をグ レー ドアッ プしている。こ の レー ダのユニ
ー ク な点は水平偏波用と 垂直偏波用のそれぞれに送
受信機を持ち偏波切 り替え器をなく して しまっ た点
である 。こ れは，従来の偏波切 り 替え器 （フェ ラ イ
ト ス イッ チ） のア イソ レー シ ョンの限界を克服する
ために考えら れた シ ス テ ム で，高精度の偏波観測が
で きると い う 利点があ る 。研究面での利用は も ちろ
んであるが，教育施設 としても利用さ れ，コ ロ ラド
州立大学の電気工学と大気科学の大学院学生の研究
テー マ ともな っ ている。こ のあたり が米国のレー ダ
気象の裾野の広さ を作 り出し てい る 。写真2 ( b )  
は レー ダ施設の責任者である ケネ デ ィー 博士であ
る。
こ の他に代表的なレー ダ として国立大気研究セ ン
ター (NCAR) のCP - 2 レー ダがある が，現在改
造中である 。も と も とは10cmと3 cmの二周波レー
ダでも あ ったが，現在はS-POLと名付けら れ，地球
科学の観点から熱帯域での降水観測も視野に入れた
可搬型のシステムとして生まれ変わり つつある。
偏波レー ダ と同時に最近の研究で顕著なのはミ リ
波雲レー ダに関するも のである。この理由の一 つ に
地球の温暖化の問題で雲が果たす役割を定量的に評
価するこ とが重要にな っ てき たこと が挙げら れる 。
気候モデル等の放射過程の正確な記述をお こな うた
写真3 ( a )  
· 環境技術研究所の35GHz雲レー ダ （米国コ ロ ラド朴1)。
可搬型でド ッ プラー （パルスペア），楕円偏波観測が可能。
写真2 ( b )  
CSU-CHILL レー ダ施設の責任者ケネディ博士。
め には雲頂高度，雲底高度，雲粒の粒径分布，水雲
か氷雲かなどの雲パラメー タ の分布を知るこ とが必
要であるが，最近の ミリ波の技術の発展に より ，雲
を観るレー ダが可能 とな っ てき ている。
気象レー ダの波長は降雨 に よる 減衰の少ない 3
cm, 5 cm, 10cmのセ ンチ波が使用さ れる 。セ ンチ
波を使うと観測範囲が長 くな ると い う 利点がある一
方で，検出で きる 降水粒子が雨滴や雪片の大き さの
も のに限ら れて しま う 。そのため，雲粒の大 きさ の
も のを観測するためにはセン チ波より も短いミ リ波
を使う必要があり ，通常は水蒸気や酸素分子の吸収
の少ない35GHz (8.6mm波），94GHz ( 3mm波）の
周波数が使用さ れる 。写真3 ( a ) は8.6mm波レ
ー
ダの代表的なものでNOAAの環境技術研究所のレー
ダである。こ の レー ダは地上ベー ス の可搬型レー ダ
で ド ップラー観測，楕円偏波観測が可能である。写
真 3 ( b ) は環境技術研究所のレー ダグルー プの一
写真3 ( b )  
環境技術研究所の レー ダグルー プのリー ダのクロ ッ フリ 博士
（右から二番目）。
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写真4 ( a )  
マサチュー セ ッ ツ大学の95GHz雲レー ダ （米国マサチュー セ ッ
ツ州）。航空機搭載用，ド ッ プラー ， 偏波観測が可能。人物はパ
ズメニー博士でこのレー ダの設計者。ト ルネー ドを観測するた
めにバンの上にレー ダをセ ットしていると ころ。
部で右か ら2 番目 が リー ダのク ロ ッフ リ氏である 。
彼 ら のグルー プでは降水を伴わない様々な雲の観測
に成功してお り ，特に，氷晶雲の粒径分布の研究で
の成果があがっている。
一方，94GHz （又は95GHz) の レー ダ としては写
真 4 ( a ) に示したマサチュー セ ッ ツ大学のリ モー
ト セン シ ン グ研究所のレー ダがある。こ の波長のレ
ー ダは35GHzに比べ大気減衰の影響が大き いので地
上ベー ス の レー ダ としてより も航空機搭載用ある い
は衛星搭載用と して利用さ れてい る 。写真4 ( b )  
は リ モー ト セ ンシ ン グ研究所所長のマ ッ キ ント ッシ
ュ博士である。こ この研究所は電気工学の専門家か
ら構成 さ れており気象分野の研究者がいないため，








を 目的 としている。こ のため，雲の発生から 降水の
発達，消滅までの一 連のプロセスを観測でき るマル
チパラ メー タ レー ダの開発をおこ な う予定で，本年
度は基本設計をおこ な っ ている。図 l はその概念図
である 。波長は，5 cm, 8.6mm, 3 mmの種類で，
それぞれ偏波機能を持たせる予定である。この レー
写真4 ( b )  





する場所の調査などをお こ な っ ている。
4 . 最後に
レー ダコン フ ァレ ンス に参加して特に感 じたこ と
が 2点あ る 。第 1はレー ダ気象の分野の今後の研究
動向であ る 。表 2 にマルチパラメー タ レー ダに関係
した研究発表のキー ワー ド を分類 して整理したが，
太字の部分は今後の研究方針を与えると 考えら れる
重要な キー ワー ドである。研究の多く は降水プロセ
ス における雲を含めた降水粒子の判別と 定量化に関
するものである。こ れ ら の テー マ は古典的なも ので
あ る が，降水粒子のパラメ タ リゼー シ ョンや降水に
伴 う水収支や熱収支の定量化を通じた地球環境モデ
ルの高度化 と い う従来になかった新しい視点から の
研究が始めら れている。
第 2の印象は英国の検討が目立ったこ とであ る 。
レー ダ気象に関わる研究者の数は日本よりも 少ない
と 考えら れる が，仏国など との共同研究を通じて，






レー ダ製作会社から で大学からの参加者がなく この
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マルチバラメー タレー ダ装置構成
図 1 防災科学技術研究所で構想 中のマルチパラメー タ レー ダの概念図
表 2 マルチパラメー タ レー ダに関連 した研究発 表の キー ワー ド
関連分野 キー ワー ド
地球科学 ミ リ波雲 レー ダ，エ ア ボー ン レー ダ，スペー ス ボー ン レー ダ
環境 降水粒子 （雲粒子を含む）の判別 と スペ クト ル，降水量分布
降水パ ラ メー タ （雲水量，氷水量 な ど）のプロ ファ イル
融解層，氷晶雲，層状雲，雲微物理学的特徴，乱流構造
雲モデルのためのパラメ タ リゼ ー シ ョ ン，エネルギー 収支
熱帯の降水，対流の組織化
災害 ・ 現業 ス トー ム の構造，メ ソモデル，ス トー ム モデル
種蒔き 実験 （人工降雨）， 渇水，降水量予測
降雹予測，雷，天気予報への利用
手法 偏波観測，多波長観測，レ ‘ ‘ ー タ ンス ナ ムキャ リフ レー ／ ヨ ノ
散乱理論，偏波パ ラ メー タ の選択，分類／定量化スキーム
リ トリー バル，共同観測 （航空機，地上計測と ）， 検証
鉛直ポイン ティ ング
点 も 他の国と 比較すると 異常に感 じ ら れた。こ れは，
日 本国内での気象レー ダ資源の不足 （特に大学関係
で）を反映 しているよ う に思われる。気象レー ダの
歴史は50年位に過 ぎないが，既に防災や現業に大き
な役割 を果たしている 。さ らに最近ではマルチパラ





と の共同研究を進め ると いっ たこと が重要であろ
う 。
最後に， このコ ンフ ァ レンスヘの参加にあたっ て
お世話にな っ た防災科学技術研究所および科学技術
庁の関係各位に感謝いた しま す。
（気圏・水圏地球科学技術研究部 真木雅之）
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